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요 약

븐 논문에서뉸 연속 분포 HMM울 사응한 실시간 로보트 암 제 

어 시스템에 대해 기술하고 있다. 븐 시스템은 자연스러운 문장 

의 로보트 암 제어 명령 발성을 받아 핵심단어 인식의 franu'work 
올 퉁한 명령 안식 및 로보트 제어를 구현하고 있다. 로보트 몸체 

의 부분. 방향、각도, 동작명령들에 대해 각기 우향（IMl Sright） 
HMM. 이외의 비 핵심어들에 대해서는 이들을 한데 모아 ugmlh 
형 상태천이를 모델링하눈 garbage HMM을 형성했는데, 조사. 

감탄사 뚱을 따로 모온 寧订1，거印' 모델과. sih'n.V 및 배경 잡음에 

대한 收 모델을 형성、학습 및 인식에 포함시켜 연결단어 인 

식을 수행함으로써 핵심단어 인식의 효과臺 얻었다. 이때 핵심단 

어들의 사웅에 있어 간단한 문법적 제약을 가정하였다. 남성화자 

•仍명올 대상으로 出）개 문형에 대해 데이타 수집응 개념적 문장을 

구성하여 음성 데이타를 수집하였다. 학습 화자에 대한 제어 명령 

인식률온 时彳 이상을 나타내고 있으며. 비 학슙 화자에 대한 인식 

율은 나。" 이상이다. 또한 학습된 단어외의 비 핵심단어들의 사용 

에 대해서도 긍정적인 인식 성능을 보였다.

1 서 론

본 시스템은 전형적인 음성 명령어 안식시스템외 하나인 로보트 제 

어를 위한 음성 인터페이스를 공중전화망을 대상으로 구현한 시스 

템으로서. 전화회선을 통해 격리된 지역에 존재하는 전자적 기기 

나 설비를 원격조종할 수 있도륵 하는 시스템이다.

현재 전형적인 ARS（Audio Kespouse 의 일종으로

서. 전화기의 1）TMF 신호을 통해 가전기기나 산업가기를 제어 

하는 시스템이 이미 상융화되어 사용중에 있는데, 이러한 시스템 

의 주요 단점은 필요함 때마다 사융자가 제어 코드룔 기억해서 해 

당 제어로드와 관련된 번호를 버튼읊 퉁해 입력시키는 방식으로서, 

자연성이 없으며 입력속도가 느린 단점이 있다. 또한 천화를 받는 

ARS 서버시스템에서 제공하는 획일적인 시나리오에 의해 운영되 

기때문에 사웅자눈 대화과정에 적극적으로 참여할 수가 없게 되며 

따라서 거부감이 생기게 된다.

음성은 그 자체외 자연성으로 인해 차세대 사용자 인터페이스 

로서 이 미 층분한 가능성을 입중받고 있눈데, 미국이 나 일분운 이 

미 전화망을 대상으로 하는 웅응시스템을 개발하고 부분적인 실험 

및 서비스를 개시하고 있으며、NTT의 ANSI나0L AT&T의 전 

화번호인식 시스템［圳 둥이 대표적인 시스템이다. 또한 발화된 연 
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속음성중의 leywcrd률 추츨함에 의해 음성인식의 옹응을 현실화 

하는 기슬이 있는대 T（）SBUR（；N와 갈은 시스템이 있다.

이러한 배경을 기반으로 븐 논문에서는 전화망올 대상으로 연속 

IIMM에 의한 k（\yword spotting기법울 구현하고 추츨된 key- 
wdi시률 해당 로보트 제어신호로 변환하여 로보트 구동을 실현하 

는 시스템에 대해 기술하고 있다.

2 시스템의 개요

븐 시스템은 그림 I 에서와 갑온 구조로 되어 있는데. 卩（'와 Digit가I 
Signal Pr（）c<'Hsing（ DSP） 보드 및 P（ '의 serial 卩（汩 를 퉁해 건 

달되는 제어신호에 의해 작동하는 로보트 암으로 구성되어 있다. 

사융자는 로보트 시스템과 대화룰 하듯이 로보트를 제어할 수 있는 

잇점이 있으며、k<\vwor（| 이心ling, 기법에 의해 발화문장으로부터 

로보트 제어에 펄요한 어휘를 추츨하고 있다. keyword 니心ttinq 
기법에 의해 추출된 제어에 관계된 명령어는 卩（'에 설치된 관리자 

프로그램에 의해 제어신호가 발생. 이를 실제 로보트 시스템에 전 

달해서 로보트가 구동되는 것을 실연하고 있다. 이를 위刮 사응자 

의 전화벨을 감지하고 봉화룰 수립하는 한편 1）（’와 신호처리보드 

간의 양방향 통신울 수립하여 필요한 자원들을 다수의 신호처리보 

드가 공유하도륵 하고 있다.

소프트웨 어 눈 크게 두개의 부훈으로 구분되 는데 PC 관리 자 프 

로그램과. DSP 관리자 프로그램으로 구성된다. PC 관리자 프로 

그램온 다시 DSP 보드와의 퉁신 수립과 네개의 l）S|, 보드의 다 

중처리룰 지원하는 주 프로그램, 로보트의 동작을 그대로 화면상 

에 제시하는 그래픽 사웅자 인터페이스 부분、사용자가 원하는 로 

보트에 원하는 제어신호를 발생시킬 수 있도록 하는 사융자 선택 

헝 로보트 기기 제어부분. 로보트룰 실제 구동하도록 제어 신호를 

발생 시키 고 suial 卩룰 퉁해 전달하도륵 하는 졔어 신호 발생 및 

전송부 둥 네 개의 하부 구조로 구성되어 있다.

DS卩 보드상에서 수행되눈 프로그램은 다섯 개의 무분으로 구 

성되어 있는데 PC 관리자와의 퉁신올 전담하고 전화벨 감지후 사 

웅자와의 회선을 수립하는 주 프로그램、퉁화가 일단 수립되면 상 

시 사응자의 음성이나 명렴율 감지하도록 하눈 사융자에 위해 호 

츨되는 로보트의 이름 인식부. 음성을 녹옴하고 재생하는 부분, 녹 

옴된 음성으로부터 신호처리를 퉁해 옴성 특성올 추출하는 부분, 

마지박으로 븐 시스템의 핵심 부분인 연속 에 의한 음성인
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그림 1: 로보트 제어을 위한 음성 인식 시스템의 구조

식 부분이 그것이다.

태들간의 cpmmunication이 있고 주기성이 없으므로 stability 
< 가지며 대응하는 stati이iary 초기 상태 분포흘 사응할 경우 

rrgodic 프로세스가 되는 모델을 형성한 것이다. 학습으로부터 얻 

어진 단어벌 모수 집합윤 위에서 설명한 FSN에 따라 loading 하 

여 연결 단어 안식을 수행한다.

4 탐색 알고리즘의 구헌

인식 탐색 알고리즘은 단어 인식을 위한 Vitmhi 탐색의 단어 Ifv시 

을 포함한 연장으로서 프레임 동기 one*pa^s 알고리즘[6]을 구 

현하였다. 연결된 단어들로서의 연속 음성 인식외 방법른은 보 

퉁 인식을 위해 사웅되는 모든 지식들（예, 단어 표현, 언어 모델） 

을 확률적인 또는 결정적인 nMwerk로 나타내고、음성을 나타내

R사＞ct Ann

3 연속 분포 HMM을 이용한 단어별 학습

그림 2는 븐 시스템에서 사웅한 문법을 rinite Stair NN- 
work（FSN）으로 도해하고 있는데. 원안의 문자는 안식 단어 즉 

핵심 단어를 의미하며 원밖의 문자는 각각 S#는 silence. G#은 

garbag（' 모델을 의미한다.

학습은 각 핵심단어별 데이타, garbage 단어 집합외 대이타. 

그리고 silenee 및 backgroun<l 잡음의 데이타에 대하여 단어별 

니 학습을 수행하였다. 학습 알고리즘은 표준적인 EM 알고리 

즘을 사웅하였다. HMM의 kirward-backward 절차에의한 학습 

과정은 잘 알려져있다[디. IIMM의 상태 확률 모델은 continous 
iiiiNturr （hwsity를 사용하였다.

M
니。） 二 £ " 시（° I 们心 二"）

m = l

N（《）I 은 정규분포의 확蹇■밀도 함수를 나타낸다。=

I, - ■ ■. /V ii> — 1, ■ ■ ■, A/）.

II느。xp{ —

V 온 mixtiii （'의 갯수, N온 단어 HMM 의 상태의 갯수이 며 卩는 

특징 벡터의 차원을 나타낸다.

상태 천이 확蚩에 있어 silence 및 garbage 모델의 경우 상태 

간의 full （Piimumicati이1 을 가정하였으며 핵심단어 모델의 경우 

우향 I1M니 구조를 채택하였다. 그림 3온 5 상태 silence HMM 

과 핵심단어인 '어깨' 에 대한 6 상태 HMM의 학습 결과 추정된 

상태 천이 확률들을 보여준다. silence IIMM의 상태 천이 구조 

추정은、온닉 마르코프 프로세스외 특성에 있어 유한 개의 모든 상

그림 2: 로보트 암 제어* 위한 grammar network의 구성

는 subword 또는 단어 모댈외 기븐 network와 결합하고, 전체 

（기'k올 Dynamic Programmi昭을 이용하여 효과적이고 정 

확하게 탐색할 수 있다는 생각에 기반을 둔다.

이 문제률 풀기위한 여러 알고리즘들이 개발 발전되어 왔는 

데, Stack 알고리즘⑴, Two Lew시 DP MaMhi냐^7], Level- 
Building 알고리즘one-stage DP 알고리즘団，프레임 동기 

]）P 탐색 알고리즘[6] 둥이 알려져 있다. 이들은 모두 문법적 제 

약하에서 최적의 단어열울 구하는 기능을 가지고있다. 이들 탐색 

알고리즘들의 주된 차이점은 프레임 동기나 단어 동기置 적융하는 

알고리 즘 구현상의 특색들이 다.

단어인식을 위한 Viterbi 탐색으로부터 한 레벨 더 확장하여 

매 시간 / 에서 단어와 단어간의 천이률 함께 고려하는 탐색을 하 

는 것이 기븐척인 생각이다. 이에 따른 Viterbi 탐색은 가능한 

dmathm과 천이풀 가진 모든 단어열 중에 가장 높은 우도 점수풑 

갖는 또한, 그 열의 각 단어 안에서는 각기의 HMM 단어 모델에 

따라 oi.limM 상태열을 갖는 열울 탐색해 내는 문제로서、丄레벨 

l）ynaiiii< Frugraniming의 방법른이되며. 매 시간 Z에 단어 k 
의 IIMM 상태 ‘에 도달하는 이）timal path의 누적 첨수들과 앞 

의 단어 丿 로부터 천이후 단어 知의 초기 상태에 도달되는 opl imal 
path 의 누적 점수듈올 계산하여 path 叫xlaLing울 수행한다. 이 

path updating에서 고려해야 할 변수들은 아래와 같다. 변수명 

은 구현된 로보트 구동 시스템에 사응한 것이다.

sum : 시간 f에서 북징 벅터외 local likelihood 점수 

tenn»uax : 바로 전 단어외 끌으로부터 다움단어 

”와 상대 k 로 천이가 일어날 겅우 

liesl, 卩ath의 누적 점수
likinax : 단어 jj 외 바로 천 상태예서 같은 단어

"의 다음 상태 火로 천이가 일어날
경우 l>esi path 의 누적 점수

lik[|.j][k] 시간 /에 단어 力외 상태 人에 도달하논
brst path 의 누적 점수

likpr”이叫虹 : 시간 / 一 I 에 단어 jj의 상태 人•에 

도달하는 best, path 의 누적 검수
LIKpi-Pvjii] : 시간 / - I 에 단어 〃•의 최종 상태에

도4■하는 bwt. path 의 누적 점수
LIKfii] : 시간 t에 단어 打의 최종 상태에 도달하는 

best pal li 외 누석 점수

wtrack[t][ij] : 시간，에 가장 좋은 iikelihood 첨수와
전 단어

clapse[,j.i][k] : 단어 jj 에 들어은 후 시간 t까지의
dural.ion 길이

wlpngth（l][j.i] : 시간，에 끌나는 단어 jj외
충 duration

위의 변수들에는 다음외 관계가 있다.
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그람 3： 1小1 알고리즘에 의해 추정된 IIMM 의 상태 천이 （a）sikhl（. HMM 
의 상태 천이. 山}단어 어께 의 상태 천이

tempmax =

iiiitx{LIKprev[//| + + 1][^]

wtrack[/][/_/| —

arg）iMx{LIKprev|//] + . + inil[jj][k]}

likmax =

max {ljkprev[j 川/〕 + “认川川시} 
vt^st.alf's ol word J）\

lik[j 川시 =

n）?ix（tempmax, likmax） + sum

위에서는 단어 八에서 단어 .〃로의 천이 도수의 로그값 

이며 山川시 는 단어 刀 의 초기 상태 北의 확률의 로그값이다. 

"U川川N는 단어 -U H니M의 상태 丿에서 상태 /,,로의 천이 확 

률의 로그 값이다.

탐색 알고리즘은 다음과 같이 구현되었다.

1. DP 탐색 알고리즘의 nMwork 상의 초기조건을 부여한 

다. 관련 변수들의 츠기화

2. 매 시간 /,（/ = L • • •、프레임 길이7 ） 에 누적된 like- 
liliood 점수들과.。pLhnal path 를 역추적하는데 필요 

한 관련 변수들울 叫시aS한다.

각 단어 A 에 대하여 opliiiial |>at,h 의 tij시a投' 는 다 

옴 중 한가지로 된다.

• 단어 A- 모델 안에서 :

local distan（'（、（（）l>srrvaLi（）n과 상태 천이의 로그 

확률 값）의 그 프레임에 대한 계산

시간 /에 단어 火의 각 상태에 도달하는 "아 path

의 누적 점수 uixlat.r
시간 /에 단어 人 가 끝나는 경우에 대한 누적 점수

durat ion 변수의 중가

• 단어들의 i;raHin）Hr network 레벨에서 :

천 단어로 부터의 탈출과 다음 가능한 단어의 초기 

상태로의 천이

iiiHxiniiiiii 누적 점수를 주는 가장 좋온 전 단어롤 

찾는다 단어열 역추적을 위흔I 정보 저장）

시간 /에 단어 /「의 초기 상태를 시작하는 h咨1 pnih 
의 누적 점수 Up<lHlr
<lur;il i（ni 변수를 I 로.wl「n收

丄 시간 7 에서의 최종 단어至부터 추적 변수를

사웅 역추적하여 가장 좋은 likc'lih.Hxl 점수의 단어열 

율 얻는다.

5 실험 및 결과

A 
11

븐체. 팔목. 어께. 팔꿈치. 팔목. 손가락

왼쪽, 오른쭉. 좌、우, 우】. 아래. 아래로
（,

i）
「（；

삼십도, 구십도、백팔십도 

을려. 냐려. 돌려. 벌려, 닫아
g-'l'hagr 단어（를.을、허아、주세요.봐요.음 둥）

표 I: temininr nE wwk 을 위 한 단어그룹 정 의

로보트 제어웅 학습 데이타는 그림 ‘2를 통해 표 2와 같은 개념 

적 문 단위를 퉁해 수집하였으며. 각 단어그룹은 표 丨과 갈이 정 

의해서 적응하고 있다. 25i 이내에 주어진 문창올 자연스럽게 세 

번 발성하도록 유도함과 동시에 숨소리, 감탄사 둥의 비핵심어도 

문장내에 포함시켜서 녹음하였다.

학습과 인식실험을 위해서 시내전화률 대상으로 35명분의 데아 

타를 수집하였으며. 수동으로 음성구간올 추출. 이중 15명의 데이 

타룰 학습에, "）명분의 데이타는 실험웅으로 활용하였다. 입력음 

성신호는 대역퉁과필터. 중폭. 음성 구간 검츨을 거쳐 山）（' 분석을 

수행한다. LPI' 계수에 대해 켑스트럼과 차분 켑스트럼올구하며. 

켑스트럼（ □차）. 차是 켑스트럼（丨2차）. 파워 및 차분파워（?차）룔 

하나의 벡터내예 연속으로 붏여서 만들어진 '치）차의 특장벡터를 각 

음성구간 프레임마다 도츨해서 그대로 HMM의 모수추정과 인식 

에 사응했다.

각 단어별로 학습을 수행 연속 HMM의 모수률 산정하였고 

그림 2의 문법 제약 조건에 따라 연결 단어 인식을 위한 ESN 
울 구성하였다. 위에서 설명된 단어와 단어 사이의 천이 모수는 

山、Irrminist，하게、즉 천이 가능의 경우 1 을 볼■가눔의 경우。을 

주는 방식을 사응하였다. 초기 단어에 대한 확률은 초기 sih-ncf 
와 garb샤«나 A군에 속한 핵심단어들에게 양수로 주었다.

단어별 학습에 았어' 초기 HMM 모수의 추정치는 nniform 분 

함과 Z-mcdiis clustering 알고리즘올 이응하여 구하였다. 즉, 매 

학습 iil.t.'ranc.' 데이타를 해당 단어의 상태 수로 나nifbmi하게 분 

할하여 각 상태에 속하는 특쟝벡터들의 집합을 형성하고 Imrans 
시II財（、”叩 알고리즘1으로 rhis"ring하어 시w、rvation 확률 밀도 

함수의 모수들“hisl."의 sample mean、•（'（»”와 cova.riaiH-c 

mahix）에 대한 초기값올 정하였다. 초기상태 확률은, ergodic 
형 모델의 경우 단어의 모든 상태에 uniform 하게 주었으며 우



향 HM니의 경우 단어의 처음 상태에 ［율 주었다. 마찬가지로 

천이 확률도 형 모델의 경우 모든 상태에서 모든 상태로

의 천이 확률을 miiform하개 주었으며 우향 H니니의 경우 s（'lf- 
Lransith川과 바로 다음 상태로의 천이 확률에 대해 적당한 양수 

를 주었다. N은 핵심단어의 경우에 음소의 갯수 더하기 3 〜 5

- ［본체I壁목｝ 율｝ ［윈쪽!오른쪽］ （으로｝
（〈각도〉｝ ｛돌려｝ ｛봐｝ ｛주세요｝

- ［어께팔즘치I팔목］ ｛新을） ［위로I아래로｝
（〈각도〉｝ ｛을려〔내려｝ （화｝ ｛주세요j

- 손가락 ｛을｝ ［벌례1결에닫아］ ｛봐｝ ｛주세요｝

- ［친원래） 위치 ｛로｝ ｛가）

- ［취쇠진에놓아I조금데
커피 ｛한잔｝ ［따라I따르시외
〈각도〉::二 ⑶）되90도|IM되

표 2: 학습 및 也험웅 애문

을 주었으며, silence 및 background 잡음에는 5개, garbagc 
HMM에는 1（）개 정도플 주었다. mixtur（、의 수 A/은 2 〜 3 개 

주었다. 학습 데이타의 양의 부족으로 A/이 클 경우 covariatx e 
maLrix의 dE wminant가 （）애 가까워지는 경우가 많았다, 이는. 

covaiiaiH *' matrix는 diag이｝al한 형을 사웅하였으므로, 형성 가 

능 niixtmr（、의 수가 많아지면서 튝징 벡터의 componetit. 들 중 

거의 갈은 부분을 가진 작온 수의 특징 벡터들이 하나의 mixture 
（ 5】屮eznt 의 재추정에 영향을 미침으로써 발생한다고 이해된다. 

KM 알고리즘 학습의 반븍 수는 최대 H）번으로 했다. 대부분의 경 

우 1（）번 이전에 주요한 우도 점수의 수렴이 이루어졌다.

인식의 츨력온 역추적에 의해 얻어진 단어열. 즉 단어

듈의 index 열과 각 단어들의 dnralicn의 열이다. 인식 속도는 

실험 문장의 발음 길이에 따라 변하지만 보퉁 속도의 발음에 대해 

각도 부분울 생략하여 구성할 경우 2 〜 3 초，각도 부분을 포함시 

칼 경우 7 〜 丨3 초 겉렸다. 완성된 인식 시스템에 대한 인식 실험 

결과 학有 화자에 대한 제어 명령 인식퓰은 ＜）5%이상을 나타내고 

있으며. 비 학습 화자에 대한 인식을온 団）%이상이다.

6 겳른

본 논문에서는 음성인식의 坦웅화률 위한 로보트 제어웅 인터패이 

스 시스템에 대해 기술하였다. 시스템 구성에 있어서는 PC-486 
시스템에 T니闵如（31에 기반한 Elf-31 신호처리보드를 적응했 

는데, 특히 븐 시스템예서는 4장까지의 신호처리보드를 동시 다중 

처리할 수 있도륵 시스톔을 구축하였으며, 인식면에서 연속 분포

에 의한 keyword 야）cthing 기법울 붕해 자연스런 옴성 명 

령올 퉁한 로보트 제어률 실현할 수 있었다.

비 핵심단어들에 대해서 “rgodir형의 IIMM에 의한 학습은 

다수의 단어（ 비핵심 단어）들을 한데 묶어서 하나외 범주臺 만들어 

그에 대한 전체적안 통계적 특성 즉 관심없눈 단어들에 대한 대 

체적 성질 을 형성하는 대 성공적이라고할 수 있겠다. 이는 구 

현된 시스템에 대한 실시간 인식 실험에서 비핵심 단어들의 사웅 

에 대해 매우 伍、xibk한 인식 성능을 관찰함으로써 확인돤다. 중 

간 중간의 뷸규칙한 durati이］외 감탄사의 삽입애 대하여、또 심지 

어 븐 실험 문장의 시작이전이나 끌난 이후에 비 핵심 단어들로 구 

성된 다른 어떤 문장울 삽입하는 경우에도、시스텀의 올바른 헉심 

단어 안식 결과를 불 수 있었다. 물른 각각의 garbage 시a济로 합 

쳐저서 모댈링된 비핵심 단어들의 acoustic 특장이 핵심 단어들의 

저 12 회 음성통신 및 신호처리 워크令 논문진(저 SCAS-12건 1호)

그것과 많이 다是 경우에 efhliv('한 방법른이겠다.
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